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基于 多 指标 模糊 综合 评价 的 交通 拥堵 预测 与 评估 
受 雨 婵 ， 白 珊 ， 武 奇 生 ， 叶 珍 


(长 安 大 学 电子 与 控制 工程 学 院 ,， 西安 710064) 


摘 要 : 针对 各 交通 时 段 对 交通 拥堵 的 不 同 影响 、 单 因素 无 法 准确 表征 交通 拥堵 状态 的 问题 ， 提 出 了 一 种 采用 多 指标 
模糊 综合 评价 的 交通 拥堵 评价 预测 方法 。 该 方法 利用 粒子 群 算法 优化 支持 向 量 回 归 机 对 道路 平均 速度 和 交通 流量 进行 
预测 ， 得 到 三 个 因素 指标 平均 速度 V、 交 通 流 密度 D、 道 路 饱和 度 8 的 预测 值 。 将 三 个 因素 指标 输入 到 多 指标 模糊 综 
合 评价 模型 中 ， 即 首先 建立 交通 拥堵 状态 的 因素 集 和 评价 集 ， 通 过 粒 值 法 确定 时 高峰、 了 晚 高 峰 、 其 他 时 段 下 三 个 因素 
指标 的 权重 系数 ， 再 通过 梯形 隶属 度 函 数 确定 各 指标 在 各 时 段 的 隶属 度 ， 最 终 将 交通 拥堵 状态 划分 为 六 个 级 别 。 通 过 
对 美国 PeMS 数据 库 中 I405 高 速 路 的 交通 数据 进行 预测 评价 实验 证 明 , 采用 该 方法 预测 的 交通 拥堵 状态 基本 与 实际 状 
态 吻 合 ， 具 有 较 高 的 预测 精度 ， 正 确 率 可 达 94.79%。 
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Traffic congestion prediction and assessment based on 
multi-index fuzzy comprehensive evaluation 


Yan Yuchani, Bai Lin, Wu Qisheng, Ye Zhen 
(School of Electronics & Control Engineering, Chang’an University, Xi’an 710064, China) 


Abstract: In view of the different impacts of different traffic periods on traffic congestion and single factor fail to accurately 
characterize the traffic congestion state, this paper proposed a multi-index fuzzy comprehensive evaluation method for traffic 
congestion state evaluation. The method used the particle swarm optimization algorithm to optimize the support vector 
regression to predict the average road speed and traffic flow, obtained the predicted values of the average speed v, traffic flow 
density D, and road saturation S, and input the three factor indexes to Multi-index fuzzy comprehensive evaluation model that 
establish the set of factors and evaluation (level) for traffic congestion. It determined the weight coefficients of three factors 
under the morning peak and the evening peak and other periods by the entropy method, then determined the degree of 
membership of each index in each period by the trapezoidal membership function. Finally, it divided the traffic congestion 
state into six levels. The results of predictive evaluation at the traffic data of the I405 highway in PeMS show that the traffic 
congestion state evaluated by the proposed method is basically consistent with the actual state and has a high prediction 
accuracy, the correct rate can reach 94.79%. 
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日 益 严重 的 交通 拥堵 已 经 严重 影响 市 民 正 常 工 作 学 习 的 出 行 时 
间 。 根 据 北京 交通 发 展 研究 中 心包 的 历年 数据 分 析 ， 得 出 了 居 

交通 拥堵 状态 级 别 是 综合 反映 道路 网 交通 运行 状况 的 指标 ， ” 民 出 行 花费 时 间 和 交通 拥堵 状态 的 大 致 对 应 关系 ， 北 京 将 拥堵 
根据 美国 发 行 的 《道路 通行 能 力 手册 》HCM (highway ”状态 分 为 五 个 级 别 ， 如 图 1 所 示 。 
transportation manual) 凹 中 的 “道路 服务 水 平 ”将 交通 拥堵 状 当 交 通 状 态 为 非常 畅通 时 , 说 明道 路 上 基本 没有 出 现 拥堵 ， 
态 分 为 六 个 级 别 〈1 非常 畅通 、2 畅通 、3 轻 度 拥 堵 、4 中 度 拥 可 以 按照 道路 的 限 速 标准 行驶 ;， 当 交通 状态 为 基本 畅通 时 ， 居 
堵 、5 严重 拥堵 .6 锁 死 ), 数值 越 高 表明 交通 拥堵 状况 越 严 重 。 民 出 行 时 间 需 要 多 花费 0.3~0.5 倍 时 间 ; 当 交 通 状态 为 轻 度 拥 
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堵 时 ， 居 民 出 行 时 间 需 要 多 花费 0.5~0.8 倍 时 间 ; 当 交 通 状 态 
级 别 为 中 度 拥堵 时 ， 居 民 出 行 时 间 需 要 多 花费 0.8-1.0 倍 时 间 ; 
当 交 通 状 态 级 别 为 严重 拥堵 时 ， 居 民 出 行 时 间 需 要 多 花费 1.0 
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对 于 交通 拥堵 状态 预测 评估 ， 首 先 要 选取 能 够 准确 有 效 地 


倍 以 上 时 间 ， 可 见 当 交通 状况 越 严 重 时 ， 对 居民 的 工作 影响 越 
严重 。 通 过 观测 交通 拥堵 状态 级 别 的 变化 ， 居 民 可 以 了 解 到 整 
个 道路 的 拥堵 状况 ， 对 自己 出 行 的 时 间 有 大 致 的 预期 ， 从 而 可 


表征 交通 拥堵 状态 的 因素 指标 ,选取 的 原则 是 


有 整体 完备 性 、 


客观 性 、 可 操作 性 、 可 比 性 55。 但 不 能 只 通过 某 一 项 交通 流 参 


数 对 交通 拥堵 状况 进行 评估 。 车 辆 3 


以 选择 其 他 的 方式 或 道路 出 行 ， 可 以 有 效 地 避免 交通 拥堵 带 来 
的 影响 。 


基本 畅通 
非常 畅通 


30 分 名 I 不 时 
出 行 花费 时 间 


图 1 居民 出 行 花费 时 间 
月 前 ,用 于 衡量 交通 拥堵 状态 的 参数 主要 包括 交通 流 参数 、 
驾驶 员 体 感 参数 、 和 车辆 排队 长 度 等 。 交 通 流 参 数 主要 指 交通 流 
量 、 平 均 速 度 、 交 通 流 密度 或 占有 率 等 反映 交通 流 特性 的 参数 。 
交通 拥堵 状态 评估 分 为 单 因素 评判 和 多 因素 评判 。 单 因素 评价 
就 是 仅仅 使 用 一 个 参数 来 对 交通 拥堵 状态 进行 评估 。 对 于 单 因 
素 评价 ，Shi 等 人 J 提出 了 空间 平均 速度 估计 方法 ， 并 对 其 指数 
平滑 处 理 ， 实 现实 时 交通 拥堵 状况 评估 。Castro 等 人 外 通过 出 
有 车 轨迹 提取 的 历史 交通 流 密度 和 速度 数据 计算 每 个 路 段 的 容 
以 路 段 容量 来 划分 拥堵 密度 等 级 ， 从 而 进行 拥堵 评估 。 杨 
叙 瑛 加 应 用 加 权 改 进 的 GM(1,1)- 马 尔 可 夫 预 测 模型 进行 速度 预 
将 预测 结果 与 决策 阔 值 比较 判定 交通 拥堵 状况 。 
于 交通 道路 的 复杂 情况 ， 单 个 交通 流 参 数 往往 不 足以 表 
征 整个 道路 系统 的 拥堵 状态 。 为 了 提高 交通 拥堵 状态 的 评估 准 
确 度 ， 学 者 们 又 提出 了 多 参数 表征 交通 拥堵 状态 。 龙 小 强 等 人 
9 在 交通 数据 中 提取 路 段 平 均 行程 速度 ， 单 位 里 程 平均 延误 和 
路 段 饱 和 度 三 个 交通 参数 ， 运 用 模糊 综合 评价 模型 进行 交通 拥 
墙 评估 。 谭 娟 等 人 中 从 交通 流 参数 、 环 境 状态 、 时 上段 等 基础 数 
据 来 构建 交通 流 特征 向 量 ， 最 后 使 用 Softmax 回归 对 交通 拥堵 
状态 进行 多 态 预 测 。 黎 符 忠 印 结 合 信息 粒 赋 权 法 与 灰色 系统 理 
论 ， 构 建 了 交叉 口 指标 、 路 段 指标 以 及 区 域 指 标 等 因素 的 城市 
道路 交通 拥堵 评价 体系 。 黄 大 荣 等 人 中 基于 多 元 集 对 分 析 建 立 
一 种 新 的 路 网 交通 拥堵 状态 刻画 模型 , 通过 D-S 证 据 理 论 实现 
交通 信息 融合 , 并 推导 出 当前 交通 拥堵 状态 。 

考虑 到 早 高 峰 、 晚 高 峰 和 其 他 时 段 下 交通 流 参数 的 不 同时 
间 特 性 和 单 因素 指标 无 法 准确 表征 交通 拥堵 状态 的 问题 ， 本 文 
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F 均 速度 可 以 很 直观 地 表征 


交通 拥堵 状态 ， 但 当 车 辆 在 十 字 路 
小 ， 却 并 不 能 说 明 此 刻 的 道路 是 


通 流 平均 速度 、 交 通 流 密度 、 路 段 饱 和 度 三 


因素 指标 。 


交通 流 平均 速度 指 的 是 单位 时 间 内 
行驶 距离 的 平均 值 。 该 指标 能 够 直观 地 反映 < 通 
道路 越 畅 通 ， 速 度 越 小 ， 道 


拥堵 状况 ， 一 般 来 说 ， 速 度 越 大 ， 
路 越 堵塞 。 计 算 公式 如 下 : 


了 


等 待 红 娄 
堵 的 。 因 此 ， 本 文选 取 了 交 
个 交通 流 参 数 作为 


时 ， 虽 然 速度 很 


一 条 道路 中 所 有 车 辆 


当前 道路 的 交 


] 
I 


(1) 


其 中 : v 为 交通 流 平均 速度 Km/h); N 为 该 道路 单位 时 间 内 


间 


交通 流 密度 指 在 单位 时 间 内 


所 有 和 车辆 数 ，v; 为 第 1 辆 车 的 瞬时 速度 。 


一 条 道路 上 单位 长 度 上 的 车 


辆 总 数 ， 当 道路 拥堵 时 ， 车 辆 停滞 


零 ， 但 是 交通 密度 却 非常 大 ， 所 以 对 交通 


作用 。 计 算 方法 如 下 : 


的 车 流量 ，Y 为 平均 速度 。 


D 
其 中 : DD 为 所 求 的 交通 流 密度 〔 辆 /km); 


不 前 ， 


交通 流 的 变化 几乎 为 


堵 状 态 有 着 决定 性 


2 


了 为 每 小 时 监测 到 


路 段 饱和 度 指 的 是 该 路 段 的 实 


的 比值 ， 能 够 反映 该 道路 的 实际 负荷 能 


$= 
C 


其 中 :8 为 所 求 道路 饱和 度 (无量 纲 ); V 为 该 道路 当前 采 旬 


的 交通 流 ; C 为 道路 最 大 通行 能 力 。 
2 ”多 指标 模糊 综合 评价 模型 


Ln : 


际 交 通 流 量 与 最 大 通行 能 
。 计 算 方法 如 下 : 


nt 


1 a en 2 畅 


通 拥堵 状态 分 析 时 ， 多 因素 指标 下 


交通 拥堵 状态 等 级 并 没有 一 


个 明确 的 划分 界限 ， 是 一 个 模糊 的 概念 ， 多 指标 模糊 综合 评价 


法 可 以 有 效 地 解决 这 一 问题 。 
根据 美国 发 行 的 《道路 通行 
级 的 相关 研究 ， 结 合 本 文 所 研究 的 道 


能 力 手册 》 中 首 


首 路 数据 ， 


路 服务 水 平等 
明确 了 本 文采 用 


的 三 个 因素 指标 对 应 交通 拥堵 状况 的 取 值 范围 ， 如 表 1 所 示 。 


素 指标 预测 值 ， 通 过 多 指标 模糊 综合 评价 方法 对 三 个 不 同时 段 
进行 交通 拥堵 分 析 ， 其 中 焙 值 法 确定 评价 中 所 需要 的 各 个 时 段 
各 个 指标 的 权重 系数 ， 最 后 将 交通 状况 划分 为 6 个 等 级 。 


表 1 三 个 因素 指标 划分 交通 


拥堵 等 级 的 取 值 范围 


各 项 指标 非常 畅通 ”畅通 ” 轻 度 捐 
1 2 3 


堵 等 级 
堵 中 度 拥 堵 严 重 拥堵 锁 死 
4 5 6 
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录用 定稿 

平均 速度 
(60,+oo) (50,60] (40,50] (30,40] (20,30] [0,20] 

/km/h 
密度 / 辆 /km (0,10] (10,20] (20,30] (30,40] (40,50] (50, +oo) 


路 段 饱 和 度 (0,0.25] (0.25,0.4] (0.4,0.55] (0.55,0.7] (0.7,0.85] (0.85,1] 


2.1 建立 并 确定 交通 拥堵 状态 的 因素 集 和 评价 集 


建立 交通 拥堵 状态 的 因素 集 U = {4,4，…,W} ,uw 表示 第 


i 个 因素 指标 (i=3)。 本 文选 取 交 通 流 平均 速度 、 交 通 
道路 饱和 度 三 个 因素 ; 确定 交通 拥堵 状态 的 评价 


通 流 密度 、 


(等 级 ) 集 


I 


V = 人 ，y 表示 第 j 


喜 


个 等 级 值 。 本 文 将 交通 


状况 划分 为 六 个 等 级 
2.2 ”基于 灶 值 法 确定 权重 系数 

粹 值 法 是 通过 计算 粹 值 来 确定 各 个 指标 的 离散 程度 。 灶 值 
越 大 , 说 明 该 指标 的 离散 程度 越 小 , 而 对 综合 分 析 的 作用 越 小 ， 
灶 值 越 小 ， 反 之 。 本 文通 过 对 美国 加 利 福 尼 亚 PeMS 数据 库 中 
各 个 交通 流 参 数 数据 进行 分 析 ， 在 每 天 早上 6:00 一 8:00、 晚 上 
17:00 一 19:00 的 这 一 段 时 间 车 流量 会 随 着 时 间 出 现 明显 递增 的 
情况 ， 过 了 这 段 时 间 车 流量 又 会 恢复 稳定 ， 而 平均 速度 则 会 出 
现 又 然 下 降 的 情况 ， 如 图 2 所 示 。 可 以 看 出 交通 拥堵 状态 基本 
发 生 在 早 高 峰 和 晚 高 峰 时 段 。 所 以 本 文采 用 三 个 权重 系数 来 对 


整个 道路 的 交通 拥堵 状况 进行 分 析 ， 即 早 高 峰 、 晚 高 峰 和 平常 
时 段 。 
0 201 8 年 3 月 车 辆 平均 速度 和 交通 流量 
i | 平均 速度 /km/h) 
交通 流量 /( 上 师 ) 
J 
100 上 - -| 
荡 | | 
锥 人 | | 
图 
性 
50 上 - 
or 上 


= r 上 4 
0 50 100 150 200 250 300 


时 段 /5 分 钟 
图 2 车 辆 平均 速度 与 交通 流量 
炉 值 法 求 权重 的 步骤 如 下 ， 首 先 计 算 早 高 峰 的 因素 指标 权 
重 系数 : 
a) 选 取 6:00 到 8:00 时 段 怀 个 表示 不 同 拥堵 指数 的 样本 , m 


个 影响 指标 ， 形 成 原始 因素 数据 和 矩阵， 表示 的 是 第 i 个 样本 


的 第 j 个 影响 因素 (i=12,…,n; j=1,2,…,m)。 

b) 对 影响 因素 进行 归 一 化 。 

影响 因素 包含 正 向 因素 和 负 向 因素 两 种 。 比 如 速度 因素 为 
负 向 因素 ， 速 度 越 大 ， 拥 堵 指 数 越 小 ， 速 度 越 小 ， 拥 堵 指数 越 
大 。 对 于 不 同 的 影响 因素 采取 不 同 的 算法 进行 归 一 化 处 理 。 若 


naXiv 合 作 期 刊 


Chi 
基于 多 指标 模 由 共和 是 从 的 


晏 雨 婵 ， 于 晤 后生 与 评估 
不 采取 归 一 化 ， 负 向 因素 所 求 的 权重 会 较 小 ， 不 能 体现 出 该 因 
素 对 综合 分 析 的 影响 。 
正 向 影响 因素 : 
x —min {Xj,. 元 ) 
- (4) 
ee 
负 向 影响 太 系 : 
， max{ 人 2 一 
六 二 (5) 
max {507 Xiy} —min {nj 


其 中 : x; 为 归 一 化 后 的 数值 。 
c) 计算 第 i 个 交通 样本 的 第 j 个 因素 占 该 项 因素 的 比重 : 
i GO 
1i=1 
d) 计算 第 7 项 因素 的 焙 值 : 
ej = 一 KK》 Pi In(Py) (7) 
1=1 
其 中 : 一 般 与 样本 数 n 有 关 ， 令 k= nm >0;， hn 为 自然 数 


对 数 ， 且 ej>0。 


e) 计算 第 7 项 因素 的 差异 系数 : 差异 系数 越 大 ， 
素 值 对 综合 分 析 的 作用 越 大 。 
8;=1-e, (8) 
f) 计算 各 项 因素 的 权重 : 


说 明 该 因 


了 m (9) 


同 理 ， 可 以 计算 出 晚 高 峰 以 及 其 他 时 段 各 项 因素 指标 对 交 
通 拥堵 状态 的 权重 系数 ， 且 权重 之 和 WwW+Ww+…+W =1。 

2.3 ”确定 因素 指标 隶属 度 
通过 隶属 函数 求 得 单 因 素 评价 矩阵 ， 即 对 每 个 因素 i 求 得 


第 7 个 等 级 值 的 隶属 度 万 ， 是 模糊 综合 评价 方法 的 关键 。 


和 矩阵 如 下 : 
R 1 No nj 
ER, Pb by 2j 
R= =| . (10) 
及 hh hy 记 
寻 为 交通 拥堵 状态 对 应 于 每 个 因素 来 说 ， 都 是 在 某 一 区 间 


范围 内 ， 并 且 越 靠近 范围 的 临界 值 ， 越 能 说 明 样本 是 否 属于 该 
状态 ， 所 以 为 了 减少 主观 性 ， 本 文采 取 梯 形 隶 属 度 函 数 ， 对 于 
非常 畅通 和 锁 死 两 种 状态 非 别 采用 降 半 梯 形 隶 属 度 函数 和 升 半 
隶属 度 函 数 。 隶 属 函 数 图 形 如 图 3 所 示 。 
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隶属 度 函 数 的 横 轴 表示 的 每 个 交通 样本 各 个 因素 指标 的 值 ，“ 度 两 种 正 向 因素 指标 来 说 , 函数 从 左 到 右 依 次 为 状态 非常 畅通 、 
a, b,…,e 表 示 每 个 因素 指标 的 阔 值 范围 ，k, kk,,…, ko 表示 每 。 ”畅通 到 锁 死 。 由 于 平均 速度 是 负 向 指标 ， 从 左 到 右 的 状态 依次 
个 因素 指标 的 临近 闵 值 线性 取 值 ， 纵 坐标 的 0 表示 因素 指标 不 ”为 锁 死 、 严 重 拥 堵 到 非常 畅通 。 
属于 所 求 拥 堵 状 态 ，1 表示 属于 。 对 于 交通 流 密度 、 道 路 饱和 


0 和 Te i i > 
图 3 ”交通 拥堵 状态 梯形 隶属 度 函 数 
每 个 状态 的 计算 公式 如 下 : 取 粒 子 群 优 算法 (PSO) 优化 支持 向 量 机 (SVR) 的 方法 对 交 
状态 1: 通 流 、 平 均 速 度 两 个 参数 进行 预测 。 该 方法 主要 是 利用 已 有 的 
0 xz<h 当前 时 刻 1 以 及 历史 时 刻 1 一 i 的 数据 来 预测 未 来 时 刻 t+i 的 
f= k,—x ee ci 数据 。 根 据 文中 提 到 的 公式 ， 通 过 预测 出 的 交通 流 参 数 计算 出 
bh a eA eee pa a a 种 基 
1 x2>k, 素 指 标 ， 交 通 拥 堵 指 数 评价 部 分 则 是 通过 炳 值 法 和 模糊 综合 评 
状态 2、3、4、5: 价 法 来 获得 最 终 的 交通 拥堵 状态 。 ei 统 框 架 如 图 4 所 示 。 
二 交通 数据 获取 
大 k; Xk | 数 
itl Ki . | 参数 提 据 | 
f= ! (i=2,3,4,5) (12) ee 提 | 
1 kn SxXSk,, 取 
x F(t) | | FC) V(t) | [VO) 部 
3 大 <x<k,,s | RE 分 | 
k,,s = kK | 交 | 
| 通 ， 
1 F(t+i) V(tHi) 和 | 
| 测 | 
x 一 1 . i 部 | 
一 k.<x<k 13 | S(t+l) D(t+i) V(t+i) | 
fo ko —k, a » (13) Ce EE ep 分 | 
1 x>k, 多 因素 指标 模糊 综合 评价 交 
要 -,、 通 
2.4 ”确定 多 因素 指标 下 的 拥堵 级 别 交通 级 别 划分 角 
通过 模糊 合成 运算 求 模糊 综合 评价 矩阵 轻 | | 中 | | 严 | | ， | 条 
党 畅 | | 度 | | 度 | | 重 | | 锁 | 数 
W oR 6:00<t<8:00 畅 | | 通 | | 拥 | | 拥 | | 死 | 评 
ee 通 + 堵 价 
B=WoR=4W,oR17:00<t<19:00 = bb p) (14) 1| 12| 13|14|15| 6| 名 
WoR ”其 他 毕 
其 中 : W,、W,、W. 分 别 表示 一 天 中 早 高 峰 、 晚 高 峰 以 及 其 他 图 4 ”交通 拥堵 状态 预测 系统 框图 


时 间 对 应 于 每 个 因素 指标 的 权重 系数 。 
根据 最 大 素 属 度 原 则 ， 选 择 模 糊 综合 评价 矩阵 中 
( 4.1 通 流 参数 预测 部 分 


b,,.…,b, )， _ 
1) a 系统 数据 库 中 标号 为 1405 
假如 终 隶 属 度 最 大 值 为 5;,， 那 么 该 时 刻 的 交通 样本 所 属于 的 交 。 ”这 条 高 速 路 的 交通 流 数据 进行 实验 分 析 , 选取 的 时 间 为 2018 年 3 


4 ”实验 分 析 


属 度 最 


alll 
人 


大 值 所 在 的 级 别 为 最 终 的 拥堵 级 别 ， 即 b= max(b 


通 级别 为 j。 月 1 日 一 2018 年 3 月 4 日 ， 数 据 采 样 周期 为 5 min， 共 1 152 个 数据 
点 。 
3 各 全 评价 访 态 页 沉 A 
基于 多 指标 模糊 综合 评价 交通 拥堵 状态 预测 首先 对 本 文 模糊 综合 评价 中 所 需要 的 平均 速度 和 交通 流 


基于 模糊 综合 评价 交通 拥堵 预测 系统 包括 数据 参数 获取 部 。 量 进行 预测 。 根据 PSO-SVR 预 测 模型 的 要 求 , 需要 两 类 样本 集 ， 
分 、 交 通 拥堵 预测 部 分 、 交 通 拥堵 指数 评价 部 分 三 个 部 分 。 数 。” 第 一 类 是 训练 样本 ， 用 来 训练 SVR 模 型 ， 通 过 PSO 不 断 地 对 其 
据 参 数 获取 部 分 主要 是 1 时 刻 和 1 一 i 时 刻 的 交通 流 ( F(D、 参数 寻 优 ， 训 练 出 最 优 的 预测 模型 ， 第 二 类 是 测试 样本 ， 用 来 
FG-DD) t 时 刻 和 tf 一 i 时 刻 的 平均 速度 (V(t)、V(1- 四 ) 的 检验 训练 完成 的 模型 是 否 有 较 高 的 预测 能 力 。 其 中 前 三 天 的 交 
获得 ， 交 通 拥堵 预测 部 分 主要 包括 交通 流 参数 的 预测 。 本 文选 流 作为 PSO-SVR 预 测 模型 的 训练 数据 ， 最 后 一 天 的 交通 流 作 
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为 PSO-SVR 模 型 的 测试 数据 。 总 共有 864 个 训练 数据 ，288 个 测 Fl-D FC-2) VOt) VG-D VG-2) A 
试 数据 。 在 进行 预测 之 前 ， 需 要 对 数据 进行 归 一 化 ， 将 数据 归 输入 ， 将 t+1 时 刻 的 交通 流 (1 +1) 作为 模型 训练 集 输出 。 
一 化 在 [0,1] 间 , 预测 之 后 再 进行 反 归 一 化 ,这 样 可 以 有 效 地 缩短 “过 PSO 优 化 算法 获得 SVR 中 惩罚 因子 c 和 核 函 ns 


二 


运算 时 间 , 且 提高 了 规范 度 。 本 文采 用 的 是 基于 极 值 的 归 一 化 ， ”从 而 找到 支持 向 量 并 得 到 预测 函数 。 最 后 将 测试 集 { 、+ 一 1 、 
公式 如 下 : 1 一 2 时 刻 的 交通 流 与 平均 速度 作为 测试 集 的 输入 ,通过 预测 函 
ee 本 数 去 预测 !+1 时 刻 的 交通 流 。 
Xiax — Kin 同 理 ， 平 均 速 度 的 预测 ， 只 需 将 模型 输出 改 为 平均 速度 即 
其 中 ， Xs 、 Xmax 为 训练 样本 的 最 小 值 、 最 大 值 。 a i | . 
通过 PSO-SVR 预 测 得 到 的 交通 流 和 平均 速度 结果 如 图 5(a) 


对 于 PSO-SVR 交 通 流量 预测 模型 的 建立 ， 确 定 当 前 t 时 刻 ， 和 6(a) 所 示 。 
将 训练 样本 中 1、t 一 1、t 一 2 时 刻 的 交通 流 与 平均 速度 即 FCD 、 


基于 PSO-SVR 的 测试 集 交 通 流 MSE 残 差 图 


基于 PSO-SVR 的 训练 集 预测 结果 


实际 train 


， 内 
册 wb 风 Wu 
300 400 500 600 7o0 900 
时 段 5min 
基于 PSO- SVR 的 测试 集 交通 流 预 测 结 告 果 
实际 test 


人 100 Ei 和 人 站 Py 
司 人 上 中 
是 i | 由 AN 
人 慌 50 下 昌 和 Y 
Oat | | 
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300 
时 段 /5min 时 间 /5min 
(a) 训 练 集 测试 集 的 交通 流量 预测 图 (b) 测 试 集 MSE 残 差 图 
图 5 PSO-SVR 的 交通 流量 预测 结果 
基于 PsO- SVR 的 i 1 练 集 预 测 结 00 基 于 PSO-SVR 的 测试 集 MSE 残 差 图 
一 80r r 0 
E 60 hy 700 
Ei ps, 村 AP 
其 | 600 | 
坝 20F -实际 train 
ey eR | ees PSO-SVR 500 | 
片 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 本 
时 段 5min 宙 400| 
大 基于 PSO-SVR 的 测试 集 交 通 流 预 测 结果 四 
全 - 300 
EE oem 和 A ATY 
三 上 Mad a | 
40 bs \ 下 A 1 Ey 1 A | 机 
其 $i UD ", 
网 20|- 实际 test 100| 
-2 | | | | |----- PSO-SVR 
片 0 50 100 150 200 250 300 020 50 100 150 200 250 300 
时 段 /5min 时 间 /5min 
(a) 训 练 集 测试 集 的 平均 速度 预测 图 (b) 测 试 集 MSE 残 差 图 
图 6 PSO-SVR 的 平均 速度 预测 结果 
图 5(a) 和 6(a) 可 以 看 出 ， 无 论 在 训练 集 还 是 测试 集 上 ， 上 中 is -yy 为 模型 的 误差 : y, 实际 值 ， y 为 预测 值 ; 


预测 的 交通 流 参数 都 基本 与 实际 值 吻合 ， 为 了 更 直观 地 体现 预 oo 人 
济 结果 的 准确 性 ， 示 文选 取 了 评价 指标 均 方 涡 闫 Cmean saquate 。 名” AN 详 胸 MSB 砍 硅 征 万国 项 国 50D) 和 6(D) 及 不， 


error, MSE ) 和 平均 绝对 百分比 误差 (mean absolute percent error, 交通 流 和 平均 速度 的 MSE 和 MAPE 分 别 为 36.895 1、14.488 2% 
和 21.669 1、9.738 7%。 


MAPE) 来 进行 预测 结果 的 分 析 。 相 应 的 公式 如 下 : 根据 美国 (道路 通行 能 力 手册 》, 车 辆 的 设计 速度 在 75 km/h 
ME — meante) (16) 的 多 车 道 高 速 公路 最 大 道路 通行 能 力 是 2 200 pcu/h/ 车 道 。 由 于 


数据 的 采样 周期 为 5 min, 所 以 单车 道 最 大 通行 能 力 为 180 PCU。 
MAPE = mean(|p,|) (17) 因此 根据 交通 流 和 平均 速度 的 预测 值 通过 式 (2)(3) 可 计算 出 模 
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录用 定稿 归 雨 婵 ， 等 ; 基于 多 指标 模糊 综合 评 全 天， 
糊 综 合 评价 所 需要 的 因素 指标 交通 流 密度 D 和 道路 饱和 度 S。 W, =[0.2926,0.5351,0.1723] s 其 他 时 段 
4.2 交通 拥堵 级 别 评价 部 分 W. =[0.1676,0.4530,0.3794] ,通过 表 1 所 示 的 三 个 交通 因素 指 
根据 文中 提 到 模糊 综合 评价 法 的 步 又， 首先 建立 交通 拥堵 ”标的 取 值 范 围 划分 确定 梯形 隶属 度 函 数 ， 得 出 每 个 因素 指标 的 


指数 的 因素 集 和 评价 (等 级 ) 集 ， 通 过 人 值 法 确定 三 个 因素 指 ” 隶属 度 ; 最 后 根据 隶属 度 最 大 原则 确定 交通 拥堵 级 别 ， 从 而 得 
标 对 应 的 早 高 峰 、 晚 高 峰 和 其 他 时 段 的 权重 系数 ， 通 过 计算 得 。 ”到 预测 的 交通 拥堵 状态 。 交 通 拥堵 级 别 预 测 值 与 实际 值 的 对 比 
出 早 高 峰 W,=[0.2273,0.5788,0.1938] ， 晚 高 峰 如 图 7 所 示 。 


由 


nt 


， 2018 年 3 月 交通 拥堵 级 别 
[ I 
一 实际 拥堵 状态 
万 一 预测 拥堵 状态 
6 十 评 ， 各 | 
| | 
| 
5 籽 一 全 审 | 
4 了 是 | 全 | 人 各 


交通 拥堵 级 别 


0 50 100 150 200 250 300 


时 段 /5 分 钟 


图 7 交通 拥堵 状态 预测 值 与 实际 值 的 对 比 
图 直 各 个 等 级 分 别 为 1 非常 畅通 、2 畅通 、3 轻 度 拥堵 、4 。 参考 六 寺 
中 度 拥堵 、5 严重 拥堵 、6 锁 死 。 由 图 可 得 ， 林 文 提出 的 多 指标 全 


wu 


模糊 综合 评价 法 可 以 准确 地 根据 多 个 指标 对 交通 拥堵 状态 的 不 “ [1] 美国 交通 研究 委员 会 . 道路 通行 能 力 手册 [M]. 任 福田 , 刘 小 明 , 荣 建 ， 
同 影响 计算 出 最 终 的 拥 墙 级 别 ， 根 据 预测 值 分 析 的 交通 拥堵 级 等 译 . 北京 人 民 交 通 出 版 社 , 2007: 116-189. (Transportation Research 
别 基本 与 实际 拥堵 级 别 相 吻合 ， 大 致 走势 相同 ， 可 以 看 出 在 早 Board. Highway capacity manual [M]. Trans. Ren Futian, Liu Xiaoming, 
高 峰 时 段 ， 拥 堵 级 别 明显 上 升 ， 出 现 锁 死 的 情况 ; 在 早 高 峰 过 Rong Jian, et al. Beijing: China Communication Press, 2007: 116-189. ) 
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预测 的 数据 点 为 288 个 ， 仅 有 15 个 时 间 点 的 拥堵 级 别 不 相符 ， cn/S IndexPage. aspx. (Beijing Transport Institute [EB/OL]. [2018-06-01]. 
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